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Cuestiones previas (pagina 82)

1.

3.

4,

Actividades (paginas 85/97)

{Qué interacciones se describen mediante el concepto de
campo?

Interaccién gravitatoria entre masas, interaccion eléctrica
entre cargas...

:Qué diferencia conceptual crees que existe entre la idea
de campo v la de accidn a distancia?

Accién a distancia

@ Se requiere la existencia de, al menos, dos cuerpos. Un
solo cuerpo no genera accién alguna.

® El espacio es el marco absoluto e invariable en el que suce-
de la interaccién.

@ La interaccidn es instantdnea, de modo que las leyes
newtonianas no se modifican (por ejemplo, el principio de
accion y reaccion).

Concepto de campo

@ Se requiere la existencia de un solo cuerpo para originar
un campo. El sequndo cuerpo tan solo atestigua la existen-
cia del campo.

® Son las distorsiones de las propiedades asociadas al espa-
cio-tiempo las responsables de la interaccion.

@ Las interacciones se propagan a la velocidad de la luz, lo
que modifica aspectos esenciales de las leyes de Newton
(por ejemplo, el principio de accién-reaccién).

iCrees que seria necesaria la misma velocidad para hacer
escapar un cohete de la Tierra que para hacerlo de la Luna?
¢Por qué? :

No, porque es caracterfstica del cuerpo celeste depende de
su y de su radio la Tierra.

{Qué conoces de los agujeros negros? ;Por qué se deno-
minan asi?

Los agujeros negros son como una masa muy grande con-
centrada en un punto que crea un gran campo gravitatorio,
es decir, que tiene una gran fuerza de gravedad. Se deno-
minan asi porque absorben muchisima energia (igual que el
color negro), son como sumideros de energia.

Esta fuerza de gravedad es tal que impide que la luz salga del
campo de atraccion, resultando por ello invisible.

iTienen los satélites en drbita que usar permanente moto-
res para mantenerse en la misma?

No, porque la fuerza centripeta coincide con la fuerza gravita-
toria.

A qué distancia de un cuerpo de masa 3m tiene el campo
gravitatorio el mismo valor que a una distancia r de un
cuerpo de masa m?

Puesto que g = Gm/7, si la intensidad de los campos creados
por my por 3m es la misma, se cumple que:

SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNGO

Si el campo gravitatorio debido a una masa vale g a una
distancia r, ;a qué distancia de la masa valdr4 la mitad?

El mddulo del campo gravitatorio creado por una masa m es:

m
:G—-—-
e
A cierta distancia, d, el campo vale la mitad, es decir:
m 1 T _m 1 1
'":Ga—-z-o- :—G-——- .._d —_—
IS ETRITy 0 E= 7%,

Despejando d, resulta:
d=\2r

Si laTierra fuese una corteza esférica y se practicase en ella
un orificio, ;qué movimiento describiria una pelota que
fuera lanzada al interior de dicho orificio?

Puesto que el campo en el interior de una corteza esférica es
nulo, la pelota no estaria sometida a ningln tipo de acelera-
cion y describirfa un movimiento rectilineo uniforme.

Si cavaras un hipotético tinel que se extendiese desde el
lugar en el que te encuentras hasta los antipodas (supo-
niendo que la Tierra tiene densidad constante), ;qué tipo
de movimiento describiria una pelota que se dejara caer
por dicho ttnel? Explicalo con todo detalle.

Como el campo en el interior de una esfera sélida viene dado
por la ecuacion 3.3, el peso de la pelota en el interior del hi-
potético tunel variarfa conforme a la expresién:
P=—G5-r7,

Por tanto, la fuerza que actuia sobre la pelota responde a la
expresion tipica de una fuerza restauradora, dirigida siempre
hacia la posicién de equilibrio (= 0) y que varfa proporcio-
nalmente con la distancia y en sentido opuesto. En conse-
cuencia, la pelota oscilaria continuamente de un extremo al
otro del hipotético tunel.

Nota: como ejercicio de ampliacién, en la UniDap 7, dedicada
al estudio del movimiento oscilatorio, puede sugerirse a los
alumnos que demuestren que el periodo de dichas oscilacio-
nes es igual al periodo orbital que tendria un cuerpo a una
distancia equivalente al radio terrestre.

| Dos esferas Ay B tienen la misma densidad, pero el
radio de A es el triple del radio de B.

a) ;Qué relacién guardan los respectivos valores del
campo en un punto P equidistante de los centros de las
esferas?

b) Si la separacion entre los centros de las esferas es d, {a
qué distancia de la esfera A se encuentra el punto en el
que el campo resultante es nulo?

La situacidn descrita en el enunciado se observa en el
siguiente dibujo:

a) El campo creado por la esfera A en el punto P ser:;

m, 4 R?
9rp=G ";zi = ‘.;’N'GP 7z

R B ks AR




En la expresién anterior, hemos puesto la masa como
producto del volumen por la densidad.
Por su parte, el campo creado por la esfera B en el punto P
sera:
m; 4 (R/3? 4 R
Jor T TR T T TR gy
Por tanto, la relacién entre los dos campos sera:

Iasp _ 27
Jsp
&) A cierta distancia del centro de la esfera A, los campos
creados por ambas esferas son idénticos, si bien con senti-
dos opuestos. En ese punto, por tanto, g,p = Jgp. Si
llamamos r a dicha distancia:
4 R 4 R
—aGp 5 =—m@p ———
3P T3P =
Simplificando términos y tomando las inversas, resulta:
27d=-r*=r=
r

3\3

Agrupando términos y despejando, obtenemos:
r=0,839d

=d-r=

Haz una estimacion del valor de g en la cima del Everest,
teniendo en cuenta el valor de 9,8 m/s” al nivel del mar.
iCrees que es correcto utilizar 9,8 m/s* como valor general
para toda la superficie terrestre?

Dato: altura del Everest: 8,9 km
Aplicando la expresion 3.4, en la que h = 8 900 m,-obten-
dremos:

g’Everest = 9'77 m/52
Como puede comprobarse, la generalizacién del valor aproxi-
mado de 9,8 m/s para toda la corteza terrestre es valida para
la mayor parte de las situaciones.

4 Considerando que en la superficie de Marte g es 3,72 m/s?,

calcula cuél seria el valor de la gravedad en la cima del
monte Olimpo, que, con sus 25 km de altura, es el monte
conocido mas alto del sistema solar.

Aplicando de nuevo la expresion 3.4, y tomando como radio
promedio para Marte 3,38 - 10° m, el valor de g’ en la cima del
monte Olimpo de Marte sera:

g' = 3,66 m/s’
Es decir, ha disminuido en un 2 %.

Dibuja una gréfica de las variaciones de la aceleracion de la
gravedad, g, en funcion de la distancia r al centro de la
Tierra. ;A qué profundidad, x, por debajo de la superficie
terrestre hay que descender para que un cuerpo pese lo
mismo que a una altura h sobre la misma?

La gréfica pedida es idéntica a la zona de la izquierda de la fi-
gura 3.12.

La segunda parte de la pregunta se refiere, en consonancia
con el epigrafe, a alturas pequefas. En consecuencia, la
condicién que debe cumplirse es:

my 2h
= 1 ——
G r13' ! g( rT)=>
g, 2h>
Z = 1 -
= "Tr g( Iy
De donde se obtiene:
r=r—2h

Puesto que r’ es la distancia desde el centro terrestre hasta el
punto considerado, la profundidad pedida sera: x = 2h.

m

iPor qué produce la rotacién terrestre un abultamiento
ecuatorial y un achatamiento por los polos en nuestro
planeta?

En la zona ecuatorial, la aceleracién centrifuga alcanza su ma-
ximo valor, al ser también méxima la distancia al eje de rota-
cién. Al actuar, en este caso, en la misma direccién que g, el
valor de G s €5 algo menor. Por esta razon, la Tierra pre-
senta un abultamiento en la zona ecuatorial. Por el contrario,
en las zonas polares, la aceleracién centrifuga es nula, y § wecy.
w =4, por lo que su valor es mayor. De ah{ que la Tierra pre-
sente un achatamiento en las zonas polares.

Determina qué angulo separa la vertical de la direccién
radial en una latitud de 40°.

La relacién que existe entre la componente horizontal y la
radial de G .cava NOs da la tangente del dngulo @, que separa
la vertical de la direccion radial y es:

_ @’rrcos @ -sen ¢

T =0,0017
g — w’r;cos’ @

tga

Por lo que « = 0,097°.

Para obtener este valor, se ha tenido en cuenta que w =
= 21/86 400 rad/s. Obsérvese que la desviacién de la vertical
con respecto a la direccién radial es sumamente pequena.

Calcula los valores de la gravedad efectiva en las latitudes
canarias (aprox. 28°) y cantébricas (aprox. 43°). Considera
g =9,81 N/kg.

La gravedad efectiva viene dada por la expresién 3.5, en la
que se observa la variacidn con la latitud del lugar, ¢ La velo-
cidad angular de la Tierra puede ponerse en funcién del
periodo de rotacion: o = 2w/T. Sabemos que el periodo es de
24 horas, es decir, de 86 400 s. Por tanto:

2 2
Gcanarias = 9 ™ <—§6_}:E> =6,37 - 106 ° COSZ 28=9,7837 n']/S2
2w \? P 5 )
Gcantabria = 9 — m =6,37-10"-cos" 43 =9,7920 m/s

Determina el campo producido en el punto P por la distri-
bucién de masas de la siguiente figura.

10kg

Representemos primero los vectores de campo producidos
por la distribucién de masas en el punto P.

10kg

El campo total sera la suma vectorial de los campos origi-
nados por las distintas masas:

Jow =91+ 9,1 9;
Para la masa m,, el campo creado sera:

5 .
kg P

— my— -1 29,2
=—G—i=-6671 N kg*-
g 2 i 0 m/kg (10my

=-3335-10""7 N/kg
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Asi, para fa masa m,, tendremos que:

- my, -+ m, -
g,=~G—3 cosai ~G—5 senaj =
2 2

10k
= —6,67-10"" N m¥/kg?- 9

(Vizsm)
( 10 5,5 7>:
Vis V125

=(—4,772-107"7 - 2,386 107'2]) N/kg

Y, para my;

- m;— -11 2, 2. 3Kg
=—G—5j=—667-10"" Nm?kg*-
gs G I'§ ] m/kg Gmy

=—8,004- 107"} N/kg
Entonces, el campo total sera:
Grow = (—8,107 - 10727 — 1,039 107" }) N/kg
Y su médulo sera:

7:

9=1317-10"" N/kg

iCuanto trabajo se realiza al desplazar una masa de 1000 kg
desde la superficie terrestre hasta una distancia igual a tres
veces el radio de la Tierra?

El trabajo seré igual a la variacion negativa de la energia
potencial, por lo que:

W= _G.Tﬂ_<_6_"11’£>:

Iy 3r;
2 _mm 10
= —=@ =-419-10"J
3 T

El signo negativo del trabajo significa que se realiza contra la
atraccion gravitatoria.

] Un sistema consta de cuatro particulas de 10 g situadas en
los vértices de un cuadrado de 20 cm de lado. ;Cudl es la
energia potencial del sistema?

La energia potencial del sistema sera:
Eptotal = EpIZ + Ep13 + Ep14 + Ep23 + Ep24 + Ep34

Las distancias r,3 y r,, son las diagonales del cuadrado y valen
0,28 m. Sustituyendo los valores, se obtiene:

Epow=—G-102102(-Lp L, T 1,
ptotal — 0,2 0,28 0,2 0.2

1 1 (42
et — = =G 107 = —— | =
028 0.2 02 028

=-18-10"")

EPN0] Cuatro masas de 2, 4, 3 y 0,4 kg, respectivamente, se
encuentran en los vértices de un cuadrado de 2 m de lado.
iCuénto vale el potencial en el centro del cuadrado? :Qué
energia potencial adquirird una masa de 10 kg colocada en
dicho punto?

La distancia de cada vértice al centro del cuadrado es igual a
V2 m. Asi pues:

Sustituyendo los datos queda:
V=-4,43-107" J/kg

Por su parte, la energia potencial que adquiriria una masa
m’ =10 kg situada en dicho punto sera:

E,=m'V=—443-107°]

18001 El potencial gravitatorio debido a cierta masa varia a
lo largo de la direccién X segtn la expresion:
. -7

2
V(x) =~ 10
x

Jkg

) L Interaccién gravitatoria

Determina:

a) El valor de la masa, considerada puntual, que origina
dicho potencial.

b) La expresion vectorial del campo gravitatorio en x =
=10myenx=20m.

aj Sabemos que el potencial creado por una masa puntual
viene dado por la expresién:

V) = -6 2
X

b) El campo es el gradiente del potencial cambiado de signo:

Por tanto:
Gx=10)=-2-10"°7
glx=20)=-5-10""F

Bl ;Qué valor tiene el campao gravitatorio en el punto A de la
figura 3.23? Razona tu respuesta.

En dicho punto, los campos gravitatorios lunar y terrestre son
iguales y de sentidos opuestos, por ello el campo neto es nulo.

[l ;Cudnto vale la velocidad de escape del Sol a una distancia
igual al radio orbital terrestre? ;Qué te sugiere el resultado?

La velocidad de escape de la atraccién gravitatoria solar a esa
distancia (149 600 000 km) es:

[26
v= rms = 42230 m/s = 42,23 km/s

La conclusion que se extrae de este resultado es que la velo-
cidad de escape terrestre no es suficiente para abandonar el
campo gravitatorio solar. Como se comenta en el texto, las
sondas que han abandonado el sistema solar han tenido que
adquirir la velocidad necesaria haciendo uso de la llamada
«asistencia gravitacional».

Cuestiones y problemas (ps

%‘ikr_\as 102/103)

Guia de repaso

f :Quéimportante diferencia se establece a partir de los tra-
bajos de Maxwell en el tratamiento de la interaccién a lar-
ga distancia y que marca una significativa diferencia entre
el concepto de campo y el de accién a distancia?

Las interacciones entre cuerpos a distancia no son instan-
téneas, sino que se propagan a la velocidad limite de la luz.

7 ;Qué se entiende por campo gravitatorio?

Campo gravitatorio es aquella regién del espacio cuyas
propiedades son perturbadas por la presencia de una masa m.

Bl ;Qué magnitudes se utilizan como inherentes o propias del
campo gravitatorio? ;¥ cuales se usan para describir la
interaccién del campo con una particula testigo?

Las magnitudes que definen el campo son la Intensidad del
campo en un punto y el potencial del campo.

Las magnitudes que se utilizan para describir la interaccion
del campo con una particula testigo son la fuerza que actla
sobre la particula como medida de la interaccion, y la energia
potencial de la particula asociada a su posicién relativa en el
campo.

iCudl es la expresién para la intensidad del campo debido
a una masa puntual en un punto P distante?

g =~Gm/r*U, abien g = F/m’
donde m es la masa que origina el campo y m; la testigo.

S b e s
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;Como es el campo gravitatorio debido a una corteza
esférica en un punto exterior? ;Y en uno interior? ;Podrias
demostrar tu respuesta a esta uUltima cuestion desde un
punto de vista cualitativo?

El campo gravitatorio debido a una corteza esférica en un
punto exterior es idéntico al que se obtendria si toda la masa
de la corteza estuviera concentrada en su centro. En un pun-
to interior el campo es nulo. Véase la demostracion dada en
la pagina 87.

:Bajo qué aproximaciones equivale el campo creado por
una esfera sélida en un punto exterior de esta al de esa

misma masa considerada puntual y concentrada en el
centro de la esfera?

Hay que suponer que la densidad de la esfera es uniforme o
varfa solo con la distancia al centro, o decir, de modo isotropico.
:De qué forma varia el campo en el interior de una esfera
sélida? ;Bajo qué suposiciones?

Varfa linealmente con la distancia al centro hasta hacerse

cero en dicho punto. La suposicién que hay que hacer es que
la densidad de la esfera es uniforme.

;{Cémo se modifica la aceleracion gravitatoria efectiva en
la superficie en funcién de la altitud? ;Y en funcion de la
latitud?

2h
En funcién de la altitud: Gereciva = g <1 - 7—)
:

En funcién de la latitud: gyecqe = g — w?ry COS* @

(En qué condiciones es licito utilizar el término mgh, en el
que g es constante?

En pequefas alturas (véase la pagina 93).

{Qué significado fisico tiene hablar de energia potencial de
un conjunto de particulas?

La medida del trabajo que deberia realizarse para separar el
sistema hasta hacer infinita la distancia entre las particulas.
iCuél es el significado fisico de la energia de amarre o de
ligadura?

Es la energia que debe transferirse por unidad de masa para

‘que un cuerpo abandone completamente un campo gravita-

torio.

iQué le ocurriria a un cuerpo lanzado desde la Tierra a una
velocidad de 11,2 km/s si tenemos presente su situacion en
el sistema solar?

Que no llegaria a abandonar el sistema solar.

El campo gravitatorio

i¥NT Dos cortezas esféricas de distinto radio tienen la mis-
ma masa. ;Son iguales los valores del campo que originan
en un punto situado a la misma distancia de sus respec-
tivos centros?

Si, siempre y cuando el punto considerado sea exterior a
ambas cortezas.

Dos cortezas esféricas de la misma densidad tienen distin-
to radio. ;Son iguales los valores del campo que originan
en un punto equidistante de sus respectivos centros?

A igualdad de densidad, la corteza de mayor radio (mayor su-
perficie) tendrd mayor masa, por lo que el campo originado
por ella en un punto equidistante serd también mayor. Si
consideramos la densidad como superficial, la masa de cada
esfera vendra dada por p4mr?, con lo que queda clara la inter-
dependencia entre la masa y el radio de la corteza.

| Observa que la variacién de g con respecto a ren el
interior de una esfera sélida puede expresarse mediante la
igualdad g = — kr'ti,. En consecuencia, ;como varia la fuerza
gravitatoria con la distancia en el interior de dicha esfera?
¢Qué fuerzas de las que estudiaste en 1.° de Bachillerato
variaban de igual manera con la distancia?

Varia del modo en que lo hacen las fuerzas restauradoras,
como las elasticas, estudiadas en 1.° de Bachillerato. En este
caso, la posicion de equilibrio seria el centro de la esfera
(suponiendo constante la densidad).

8] Sean dos masas m, y m, orbitando alrededor del cen-
tro de masas del sistema con idéntico periode T, a distan-
cias respectivas r, y r,. Dado que es la interaccién gravitato-
ria mutua la que proporciona la fuerza centripeta necesaria
a cada una, demuestra que debe cumplirse que:

m, n

m, n
La situacidn descrita en el enunciado se muestra en el
siguiente dibujo:

La fuerza gravitatoria que ejerce la masa m, sobre m, es igual
y de sentido contrario a la que ejerce m, sobre m,. Estas dos
fuerzas son las responsables de los respectivos movimientos
giratorios en torno al centro de masas, es decir:

mv; _ my;  mvin _ m,vr,

n p) " r

Ahora bien, el cociente entre la velocidad lineal y la distancia al
centro de masas es la velocidad angular, idéntica para ambas
masas. Por tanto, podemos simplificar la anterior igualdad:

m,_h

mry = myr, = — ==

m, n
Es decir, cuanto mas grande sea una masa respecto a la otra,
menor serd el radio de su érbita respecto al radio de la otra
masa.

¢Qué tipo de movimiento describiria una particula en el in-
terior de un hipotético tunel que se cavara desde un punto
de latitud 60° N-longitud 0° hasta otro de latitud 60° N-lon-
gitud 180° si la particula se abandonara en la entrada del
tunel?

Describird un movimiento oscilatorio bajo la accion de una
fuerza variable con la distancia.

Como puede observarse en el dibujo, en este caso es la com-
ponente x de la fuerza gravitatoria la que varia con la distan-
cia (la componente y es compensada por la reaccion normal
de la pared del tinel), con lo que:
. mm mm
F,=Fsen®=—G—5—rsen = —G—5-x

z z
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Es decir, se trata de una fuerza restauradora del tipo F = —kx.
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if] Sise mantuviera constante la densidad de la Tierra:

a) ;Cémo variaria el peso de los cuerpos en su superficie si
su radio se duplicara?

b} {Como variaria el peso de los cuerpos en su superficie si
su diametro fuera la mitad?

a) Puesto que podemos expresar el campo gravitatorio
superficial en funcién de la densidad como:

4
g= 3 Grrp

si el planeta aumenta de tamano sin variar la densidad,
el peso de los cuerpos en la superficie se incrementaria
linealmente con r. Concretamente, el radio (o el didmetro)
se duplica, el peso también se duplicaria.

&) Haciendo uso de la misma expresién que en el apartado
anterior, si el didmetro se reduce a la mitad, g también lo
hard en la misma proporcidn, luego el peso se reducird
también a la mitad.

Considerando que el periodo de un péndulo en la super-
ficie terrestre viene dado por T = 2x(l/g)"?, donde / es la
longitud del péndulo, analiza si un reloj de péndulo que
funcionase bien en nuestras latitudes se atrasaria o se
adelantaria en las siguientes situaciones:

a) Elreloj es trasladado al polo Norte.
b) El reloj es trasladado al ecuador.
¢) Elreloj asciende a gran altura en un globo aerostiatico.

d) El reloj desciende a gran profundidad en el interior
terrestre.

e) Elreloj viaja en el interior de una estacion orbital.

a) El periodo disminuye y, en consecuencia, el reloj se
adelantaria, pues g aumenta.

b) Ahora g disminuye y el periodo aumenta, por lo que el
reloj se atrasaria.

¢J Sucede lo mismo que en b).

d) En este caso, g disminuye con respecto al valor superficial
y el reloj se atrasaria al aumentar el periodo.

@) El reloj no funcionaria al estar en situacion de caida libre.
(En qué lugar pesa mas un cuerpo: en la superficie de

nuestro planeta, a 2000 m de altura o a una profundidad
de 2000 m? .o

El mayor valor de g corresponde a la superficie de nuestro
planeta, por lo que serd ahi donde pese mas.

I. Interaccion grauvitatoria

PAl En un planeta cuyo radio es un tercio del terrestre, la acele-

racién superficial es de 5,4 m/s”. Determina cuanto vale
comparativamente la densidad (suponiendo que sea cons-
tante) del planeta en relacién con la densidad terrestre, p;
(considerdndola también constante).

El valor de la aceleracién gravitatoria de la Tierra es:
4 2
gr= 3 Gmrpr=9,8 m/s
En el caso del planeta:
4 2
gp = 3 Gurpe =54 m/s

Dividiendo ambas expresiones:

P _ 0,55
pr
Como r, = r/3, entonces:
P —055=
3+pr
=pp=165"pr

| Halla la altura sobre la superficie terrestre a la que
debe colocarse un satélite artificial para que su peso se
reduzca en un 20 %.

Dato: radio terrestre = 6 370 km

El satélite deberd situarse en un punto tal que la intensidad
del campo valga:

0,8-g=784m/s
Por tanto, a partir de la expresion:

my -
’=G—.—-
g=8z

se puede obtener r:

/G
r= ;"'T 744642,6 m = 7144, 64 km

Como r=r;+ h, la altura a la que debe colocarse el satélite
sera:

h=r—r=77464 km

5 EPN3 Halla el valor que tiene el campo gravitatorio en la

superficie del planeta jupiter, teniendo en cuenta que su
masa es 300 veces la de la Tierra, y su radio, 11 veces mayor
que el terrestre.

El valor del campo gravitatorio en la superficie de Jupiter sera:

m 300 m;
=G—5=G———3 =248
gs P (11 9r
Es decir:
g,= 24,3 m/s?

El campo gravitatorio desde un enfoque energético

PEl Si entendemos que la energia potencial es algo asi como la

capacidad de realizar un trabajo en funcién de la posicién,
(consideras acertado el criterio de que la energia potencial
es cero en el infinito?

Como la intensidad del campo, por definicién, tiende a cero
en el infinito, lo mas légico seria considerar el valor cero de
energia potencial a distancia infinita, entendiendo que, al
tender el campo a cero, también lo hace la fuerza gravitatoria
capaz de realizar el trabajo, por lo que el cuerpo, a distancia
infinita, perderia dicha capacidad.

B Si elegimos como criterio que la energia potencial es cero

en la superficie terrestre, ;cuanto valdria en el infinito?




El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al desplazar un
cuerpo de masa m desde el infinito hasta la superficie de
nuestro planeta viene dado, en todos los casos, por:

W=ff-d7=—Gmm'f~rl2—dr=

1T ‘
=_Gmm'[w] ~ g
r - r

Y puesto que el trabajo equivale a la variaciéon negativa de
energia potencial:

W= -AE,

llegamos a:

mm’
—AE,=E,.—E, = 6—7—
Asi pues, queda claro que si elegimos como valor cero el de
la energia potencial en la superficie, el valor de la energfa

potencial en el infinito sera:
mm’
Epe=G—
r

donde r es el radio terrestre. Debe entenderse que, sea cual
sea el criterio de energia potencial cero elegido, el resultado
del calculo del trabajo efectuado debe ser el mismo.

& a) Determina la velocidad con que llega a la superfi-
cie terrestre un cuerpo que se deja caer desde una altura h
no despreciable medida desde la superficie. Demuestra,
asimismo, que si h es despreciable comparada con el radio
terrestre se obtiene la expresion:

=\ 2gh

b} Determina la velocidad con la que llegaré a la superficie
terrestre un objeto que es abandonado en reposo a una
altura de 5000 km sobre ella.

a} Para efectuar el calculo, consideraremos que la energia
mecénica del cuerpo se conserva en la caida. Es decir:
(Ee=(E.+E),
Sustituyendo llegamos a:

=—1—mv2+(—

mm
_...G RN

mm
G T
It
Si despejamos v y desarrollamos la expresion teniendo en
cuenta que r = ry + h, obtenemos:

/ h
v= ZGmT—rZT“:;T‘E

Esta es la expresion general de la velocidad de un objeto
gue cae desde cualquier altura, por grande que sea, cuan-
do llega al suelo. Observemos que, si consideramos que la
altura h es pequefa comparada con el radio terrestre, po-
demos despreciar en el denominador r;h frente a r7, con lo
que nos queda la conocida expresion (valida sélo para al-

turas pequefas):
v=1V2gh
b) La expresion general de la velocidad puede simplificarse

del siguiente modo:
v \/ZGmT _h \/2 h
2 1+hh N1+ hm

Sustituyendo el valor de la altura h, resulta:

5-10°
5-10°
6,37-10°

y = 2:98-
1+

=7409,7 m/s

En este calculo no se ha tenido en cuenta la friccién del
aire, que frena a todo cuerpo en su caida.

Si el campo en el interior de una esfera sélida homogénea
varia conforme a , ;como lo hara el potencial en funcién de
ren el interior de dicha esfera?

El potencial en-el interior de |a esfera variara conforme a /. La
razoén es que, si consideramos los puntos situados a lo largo
de una direccién en el interior de la esfera, la relacién que
existe entre el campo y el potencial en los puntos de dicha
recta viene dada por la expresién g = —dV/dr, por lo que V
debe depender de r* para obtener la correspondiente varia-
cién linealdegconrr.

{Qué puede decirse del potencial gravitatorio en el interior
de una corteza esférica?

Puede decirse que serd constante. Usando la relacién entre g
y V(g = —dV/dr), dado que g = 0 en el interior de una corteza
esférica, el potencial ha de ser constante.

[ZE Tres particulas cuyas masas son 2, 4 y 0,3 kg se
encuentran situadas en los vértices de un tridngulo equila-
tero de 8,66 m de altura. ;Cual es la energia potencial del
sistema?

La energia potencial del sistema sera:

Ey= 7 (mym, + mm; + mym,)
donde:
h
|=——=10
sen 60° m
Por tanto:

E,=-653-10"")

1PN ;A qué altura de la superficie terrestre ascenderia un
objeto lanzado verticalmente desde dicha superficie con
una velocidad de 5 km/s?
El objeto lanzado verticalmente alcanzard la altura maxima
cuando E g, = 0, por lo que:
E:inicial + Ep inicial — ~p final

de donde:

1 mm mm

—mi-G—T=-G :

2 I re+h
Simplificando, cambiando de signo e invirtiendo términos se
obtiene:

ver:

T 2Gmy — vir
Sustituyendo los valores:
h=1590460 m = 1590,46 km
Luego:
1 _rth
_Z_%njl — 2Gmy

Despejando h y simplificando, resulta la siguiente expresion,
que permite obtener la altura:

2Gm; — r-
i 27 =r+h
2Gmy — vry

18] Dos masas puntuales de 10 kg cada una se encuen-
tran fijas en dos puntos separados por una distancia de
1 m. Una tercera masa de 0,5 kg se abandona en un punto
A equidistante de ambas y situado a 30 cm por encima del
punto medio B del segmento que las une. Calcula:

a) La aceleracion de la tercera masa en los puntos Ay B.
b) La velocidad que llevara cuando pase por el punto B.
¢) Eltipo de movimiento que describe.

3. El concepto de campo en la gravitacion




La figura siguiente ilustra e enunciado del problema:

m,=10kg

a) Segun se desprende de la figura:

r=v05 +03=058m

0,5
sen o = ES‘“S*
El dngulo « es:
o =59°
La intensidad del campo debido a m, en el punto A es:

m, -

9,=G > (—sen 59°7 — cos 59° ) m/s?
y la del originado por m, es:
g, = Gﬂ:z-z (sen 59°7 — cos 59°F) m/s?

Asi pues, la intensidad del campo en el punto A, teniendo
€n cuenta que m, = m,, es:

- . m -z -9
g = —ZGT;-cos 59°j ==2-107] m/s?
Es decir, la aceleracion gravitatoria debida am, y m, en el

punto Aes2-10™°m/s2

Sin embargo, en el punto B, la aceleracién gravitatoria
total es cero, pues los dos campos se anulan mutuamente.

b) Por el principio de conservacion de la energia mecanica,
se cumplird que:
AE, = —AE,
es decir:
EcB - EcA = EpA - EpB
donde £,, =0,

Por supuesto, la energia potencial en A es:
m
Eoa=m'V, = m’(~ZG 7—)

Sustituyendo los datos:
Epn=—1,15-107°}
mientras que la energia potencial en B es:
m
Eg=mV,= m’(—ZG;)
Sustituyendo los datos:
Eyp=—1,335-1077
Asi pues:
1
3 mv=E,, ~E ,=185-10""
Despejando la velocidad, se obtiene:
v=27-10"°m/s

¢} Las condiciones del movimiento en el que la vy esigual a
cero en el punto A y distinta de cero en el punto B, y la
aceleracion es distinta de cero en el punto Ay cero en el
punto B, para, a continuacién, invertir sy sentido.

Estas condiciones, permiten predecir que el movimiento
de la particula sers oscilatorio Y que tendrd como punto
de equilibrio el punto B.

L Interaccion gravitatoria

Cinco masas de 4 kg cada una estan en posiciones
equidistantes sobre el arco de una semicircunferencia de
80 cm de radio. Una masa de 0,5 kg se sitda en el centro de
curvatura de dicho arco. Determina:

a) La fuerza que actta sobre dicha masa.
b) La energia potencial de dicha masa en ese punto.
aj La siguiente figura ilustra el enunciado de este problema:

m m
Al ser iguales las cinco masas, la fuerza resultante sobre m’
es:

-

Fiow = (F+2-Fsen 459 F N
Es decir:
Foo = [G%’TL (1+ \/E)JT' N
Sustituyendo los valores, se obtiene:
Fiow =502-107°F N
b) La energia potencial de Ia masa m’ en el punto indicado

es: ’

5'm
E,=mV= m'(—G—T-) =-834-107"}

Movimiento de cuerpos en campos gravitatorios

B8l Un satélite artificial en movimiento circular alrededor del

planeta O es acelerado cuando pasa por el punto P. Razona -

cudl de las siguientes figuras refleja la nueva 6rbita en la
que se movera el satélite.

A la vista de las posibles orbitas, el satélite sigue teniendo
energia total negativa tras pasar por P, es decir, describe una
elipse. Si suponemos que, tras la aceleracién, el satélite sigue
sujeto exclusivamente a la atraccién gravitatoria que ejerce el
planeta O, este debers estar situado en uno de los focos de Ia
elipse que describe Ia trayectoria. En consecuencia, la trayec-
toria vélida ser3 la a.

Un objeto celeste que proviene del exterior del sistema so-
lar pasa muy cerca de la atmésfera terrestre con una veloci-
dad de 15 km/s. ;Quedars fijado en una érbita alrededor
de la Tierra? ;Quedars Capturado en el sistema solar?

El objeto no quedars fijado en ninguna 6rbita alrededor dela
Tierra, dado que su velocidad es superior a la de escape te-
rrestre. Sin embargo, si quedar atrapado en el sistema solar,
pues su velocidad es inferior a Ia que se requiere para escapar
del sistema solar. No se consideran aqui posibles asistencias
gravitatorias que podrian catapultarlo fuera del sistema.

B8 siel radio lunar es 0,27 veces el terrestre y la masa lunar es
0,012 veces la terrestre, ;cual es la velocidad de escape de
la superficie lunar? ¢Cuanto valdra Ia energia de ligadura
lunar por kilogramo de masa?

Considerando en la expresion 3.12 la masa y el radio lunar en
comparacion con los datos terrestres, podemos concluir que:

Vescape luriar = 0721 ) VESCBPE terrestre = 2’35 km/s

e

=




Por otra parte, sustituyendo los valores ofrecidos en la expre-
sién de la energia de ligadura, comprobamos que en el caso
lunar vale:

Eligadura lunar/kg = 01044 ) Eligadura terrestre — 2176 - 106J

;Puede orbitar un satélite en torno a la Tierra sin que su
plano orbital contenga en su interior el centro terrestre?

No puede orbitar en esas condiciones. La fuerza central que
mantiene al satélite en drbita ha de estar dirigida hacia el
centro terrestre, lo que obliga a que la Tierra esté contenida
en el plan orbital.

W8] Desde la superficie terrestre se lanza un satélite; al
Ilegar a la maxima altura r medida desde el centro terrestre,
se le comunica una velocidad horizontal. ;Qué ocurrira en
cada uno de los siguientes casos?

Gm;
P

a) La velocidad comunicada es v, =

b) La velocidad comunicada estd comprendida entre v, y
2v,.

¢) La velocidad comunicada es mayor o igual a \/2v1.

a} La energia mecénica del satélite tras proporcionarle la
velocidad horizontal es:

Gmim 1 Gm 1 Gmm
F=—rtet—m—T = ———1

r 2 r 2
Se trata de una velocidad negativa, luego el satélite
describira una orbita cerrada. Ademas, seguin se ha visto en
el subepigrafe 5.3, la velocidad suministrada es la que da

lugar a una érbita circular.

b) En este caso, la energia sigue siendo negativa, pero mayor
que la requerida para una 6rbita circular. Por tanto, la 6rbi-
ta serd eliptica.

¢) En ese caso, el cuerpo abandona el campo gravitatorio te-
rrestre, siguiendo una trayectoria parabdlica (si v = \/§v1)
o hiperbdlica (si v > \/EVJ.

La distancia de la Tierra al Sol es de 152100000 km
en el afelio, mientras que en el perihelio es de 147 100000
km. Si la velocidad orbital de la Tierra es de 30270 m/s en
el perihelio, determina, por conservacion de la energia
mecanica, cual sera su velocidad orbital en el afelio.

La energia mecanica en el perihelio es:

mwm
iy (o)
I'ph

Sustituyendo los valores, se obtiene:

Eph = Ec ph + Ep ph

Epp=—269-10")
La energia mecanica se conserva, luego:
Eot+ Epat = Epn
Por tanto:

m{n
Ecaf: Eph - Epaf= Eph - (—“G_——S>

Faf

Sustituyendo los datos, se obtiene:

E..;=257-10%

| 2E
V= caf
my

Ve =29247,5m/s

Como:

El resultado sera:

EEl Los agujeros negros se denominan asi porque su increible
densidad hace que su accion gravitatoria sea tan intensa
que ni la luz tiene suficiente velocidad de escape para salir
de él. A la distancia critica en la que este hecho sucede (me-
dida desde el centro del agujero) se la denomina «radio de
Schwarzchild». ;Cual seria este radio para un agujero de
diez masas solares?

En el limite del radio de Schwarzchild, la velocidad de escape
es ¢, por lo que:

2Gm o= 2Gm
r c

Cc=

Sustituyendo los valores, se obtiene:
r=29644 m= 29,64 km
| Determina la velocidad de escape de la superficie

de un planeta cuyo radio es un tercio del terrestre, y cuya
aceleracién gravitatoria en la superficie es de 5,4 m/s%

Datos: R=6370 km; G=6,67- 107" N m¥kg’ M; =610 kg
La velocidad de escape sera:

2Gm _ [2Gm = \/3a7
r r 9

v=
donde r=r/3, por lo que:

=V2/3 g, = 4800 m/s
Para ello, se ha considerado que r; = 6400 km.

} Una sonda espacial de 1000 kg se halla en una 6rbita
circular de radio 2R alrededor de la Tierra. ;Cuanta energia
se requiere para transferir la sonda hasta otra orbita circu-
lar de radio 3R? Analiza los cambios en la energia cinética,
potencial y total.

La energia potencial viene dada por la expresidn general:
g - _Gmm
r
Si las orbitas son circulares, se debe cumplir la siguiente
igualdad:
mv  Gmm

r r
Por tanto, la energia cinética valdra:
1 Gmim
E =—mi=—t"
2 2r

En ambas expresiones, r es el radio de la drbita. Para la pri-
mera Orbita, obtenemos:

Gmm Gmm _ Gmm
Ep1 = IR ;Ecl = 4R = EmtaH = 4R
Mientras que para la segunda orbita:
Gmm Gmym Gmym
EP2= —"—g—é—"; czz—a;—:)EtotalZ: - 6'; -

La energia necesaria para transferir la sonda de una drbita a
otra serad la diferencia entre estas dos energias totales:

G 1T 1 G
AEzEmtaIZ: —M<w_‘—> = me

6 4 12R
Sustituyendo los valores, esta energia resulta ser de 5,24 - 10° J.

Tanto la energia potencial como la cinética en la segunda ér-
bita tienen valores que resultan de multiplicar por 2/3 los de
la primera 6rbita. Sin embargo, en el caso de la energia po-
tencial, esta aparente reduccién es en realidad un aumento,
al tratarse de una energia negativa. Del mismo modo, la ener-
gia total de la segunda orbita es 2/3 de la energia total de la
primera drbita. Sin embargo, al tratarse de una energia nega-
tiva, en realidad se ha producido un aumento de energia,
como puede verse en el signo de AE, positivo.

3. El concepto de campo en la gravitacién




Un satélite artificial de 1200 kg de masa describe
una orbita circular a una altura de 2300 km sobre la super-
ficie terrestre. Determina su momento angular con respec-
to al centro terrestre.

El momento anqular es L =7 X B. Luego su madulo serd L =
= mry, donde res el radio de la érbita:r =R+ h=8,67 - 10°m
Sabemos que la fuerza centripeta que mantiene al satélite en
su drbita es la fuerza gravitatoria:

mv:  Gmm

/G
UL =v= |2 = 6794 m/s
r IS r

Sustituyendo en la expresidn del médulo del momento
angular, resulta:

L=mrv=707- 10" kg m¥s
Lo calculado es el médulo del momento angular. La direccién
del vector L serd perpendicular al plano de la 6rbita, mientras

que el sentido viene determinado por la regla de la mano
derecha.

Wil Las grandes estrellas (de masas superiores a 1,4 ve-
ces Ia solar) acaban el ciclo de sus vidas colapsandose o
aplastandose gravitacionalmente, formando diminutas es-
trellas de neutrones de unos 40 km de didmetro. Supén
que eso pudiera sucederle al Sol, que tiene 1,39 - 10° m de
didmetro y que gira una vez cada 27 dias.

a) ;Cudl seria la nueva velocidad angular de «Sol neutréni-
co», expresada en vueltas o revoluciones por segundo?

b) ;Cuél seria la gravedad superficial en la estrella de neu-
trones formada?

¢} ;Cudl seria la velocidad de escape de su superficie?

Nota: considera que la masa del Sol sigue siendo la misma
durante el proceso.

L Interaccién gravitatoria

a) En el proceso de colapso de las estrellas de gran tamario,
el momento angular se mantiene constante al no existir
fuerzas externas capaces de modificarlo. Sabemos que
L= lw.

El momento de inercia para una esfera maciza que gira
alrededor de un didmetro es:
2

[==mR?
5

Puesto que el momento angular se conserva:

ho, = Lo, =

= Riw, = Riw,
En esta expresion, conocemos R,, R, y la velocidad angular
,, que podemos expresar como 2m/27 rad/dia.

Sustituyendo los datos, resulta que w, = 2,81 - 10% rad/dfa,
fo cual corresponde a un periodo T= 2,236 - 107% dias ~
= (0,002 s.

Es decir, el periodo de rotacidn resulta ser de unas dos
milésimas de segundo.

b} La intensidad del campo gravitatorio en la superﬂue dela
estrella colapsada sera:

M, _qp 1,98-10%

=6,67-10"7 ————
R? (2-10%
¢) La velocidad de escape viene dada por la siguiente

expresion:
v [ 2GMs,
R50| neutrénico

Sustituyendo los datos, resulta una velocidad de escape
de 1,15 - 10° m/s.

g=G =3,3-10" m/s*




